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Beschreibung 

Verfahren und Schaltungsanordnung zur digitalen Frequenzkor- 
rektur eines Signals 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsan- 
ordnung zur digitalen Frequenzkorrektur eines Signals, insbe- 
sondere zum Einsatz in einer Sender- /Empf angerschaltung, ge- 
ma£ dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 bzw. 7. 

10 

In Sender- /Empf angerschaltungen (Transceiver) werden lokale 
Oszillatoren zur Erzeugung einer Ref erenzf requenz eingesetzt. 
Insbesondere aufgrund von Produktionstoleranzen, Temperatur- 
und Versorgungsspannungsschwankungen kann es zu unerwunschten 
15 Schwankungen der Ref erenzf requenz kommen. Dies bewirkt, da£ 
die zu verarbeitenden Signale ebenfalls grofee Frequenz schwan- 
kungen aufweisen und dadurch die Leistung der Sen- 
der/Empf angerschaltung verringert wird. 

2 0 Um dem entgegen zu wirken, werden beispielsweise teure und 
qualitativ hochwertige Oszillatoren, die eine sehr stabile, 
d.h. schwankungsf reie und genaue Ref erenzf requenz erzeugen, 
in den Sender/Empf angerschaltungen eingesetzt. Ebenso konnen 
auch spannungsschwankungs- und temperaturkompensierte Oszil- 

25 latoren zur Verringerung der Spannungsschwankungs- und Tempe- 
raturabhangigkeit der Ref erenzf requenz verwendet werden. Fer- 
ner werden haufig sogenannte automat ische Frequenzkorrektur- 
regelkreise (AFC-Loop: automatic frequency correction loop) 
zur genauen Einstellung der lokalen Ref erenzf requenz benutzt. 

30 

Nachteilig ist dabei jedoch, daS diese Losungen einerseits 
teuer und andererseits schaltungstechnisch sehr aufwendig 
sind. 

35 Um die Kosten einer Sender- /Empf angerschaltung insbesondere 

fur den Einsatz in Massenprodukten wie Mobiltelef onen niedrig 
zu halten, bietet sich die Benutzung von billigen Oszillato- 



GR 99 P 502 




2 

ren an, die weder eine Spannungsversorgungs- noch Temperatur- 
kontrolleinrichtung aufweisen. Jedoch kann insbesondere in 
solchen Produkten keine zu gro£e Schwankung der Referenzfre- 
quenz toleriert werden. Daher ist unbedingt eine nachtragli- 
5 che Korrektur der Frequenz von zu verarbeitenden Signalen 
notwendig . 

Mathematisch kann ein Frequenzkorrekturvorgang eines Basis - 
bandsignals x in einer Sender/Empf angerschaltung beispiels- 
10 weise eines Mobilf unkempf angers wie folgt dargestellt werden: 

Die Abtastwerte x(k) des Basisbandsignals x(k) = i (k) + 
j-q(k) (mit j = sqrt(-l)), dessen Symbole eine Symboldauer T 
aufweisen, werden mit den Abtastwerten eines (komplexen) 

15 Frequenzkorrektursignals z (k) = 2nf -T/tn-k multipliziert , wo- 
bei m der sogenannte Uberabtastf aktor ist; diese Multiplika- 
tion im Zeitbereich entspricht im Frequenzbereich einer Fre- 
quenzverschiebung des Basisbandsignals x(k) urn die Frequenz 
f . In der komplexen Signal-Zeigerebene stellt dies eine Dre- 

20 hung des "Zeigers" x(k) urn den Winkel z (k) dar: 

x(k)-exp(j z(k)) = [i(k) + j • q (k) ] [cos (z (k) ) + j • sin (z (k) ) ] 

= [i(k)cos(z(k) ) - q(k) sin(z (k) ) ] + 
j- [i(k) -sin(zOO) + q(k) -cos (z(k) ) ] , 

25 

Je genauer und feiner einstellbar nun das Frequenzkorrektur- 
signal z(k) ist, desto besser fallt die Frequenzkorrektur 
aus, d.h. in feineren Schritten kann der "Zeiger" x(k) in der 
komplexen Ebene gedreht werden. 

30 

Es ware beispielsweise moglich, durch digitale Multiplizierer 
und Koef f iziententabellen fur die Sinus- und Kosinus-Funktion 
die Frequenzkorrektur gemaS der obigen Gleichung zu berech- 
nen, allerdings bedingt dies einen sehr groSen schaltungs- 
35 technischen Aufwand, der eine solche Losung teuer und auf- 
wendig macht . Insbesondere bei einer Ausfiihrung als inte- 
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grierte Schaltung benotigt diese Losung eine grofee Chipflache 
und ist daher sehr teuer. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine 
5 Schaltungsanordnung zur digitalen Frequenzkorrektur , insbe- 
sondere zum Einsatz in einer Sender- /Empf angerschaltung, an- 
zugeben, die mit geringem schaltungstechnischen Aufwand eine 
sehr genaue Frequenzkorrektur erzeugt . 

10 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von 
Patentanspruch 1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen von 
Patentanspruch 7 gelost. Weiterbildungen der Erfindung sind 
den abhangigen Patentanspruchen entnehmbar. 

15 Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung ist es, zur digitalen 
Frequenzkorrektur eines Signals den CORDIC (Coordinate Rota- 
tion Digital Computer) -Algorithmus zu verwenden. Mittels des 
CORDIC-Algorithmus kann namlich verhaltnismateig einfach eine 
Frequenz- und Phasenkorrektur durchgefiihrt werden. Der 

20 CORDIC-Algorithmus laSt sich mit einem geringen schaltungs- 
technischen Aufwand ausfiihren, so date die Kosten einer darauf 
basierenden Schaltung - billiger Oszillator und CORDIC-Kor- 
rektur - geringer als bei einem aufwendigen kompensierten Os- 
zillator sind. 

25 

Der CORDIC-Algorithmus ist in J. E. Voider, "The CORDIC trigo- 
nometric computing technique", IRE Trans . Electronic Compu- 
ters, Vol.8, pp. 340-334, 1959, beschrieben ; der Algorithmus 
ist N-fach iterativ und dient zur Drehung eines Vektors urn 

30 einen definierten Winkel a n = arctan (2" n ) , n = 0, 1, . . . , N- 
1. Stellt der Vektor, wie eingangs beschrieben, den Zeiger 
eines komplexen Signals dar, ist durch diese Drehung die Ver- 
anderung der Frequenz des Signals entsprechend einer Multi- 
plikation mit einem Frequenzkorrektursignal moglich. Mit je- 

35 der Iteration wird der Drehwinkel kleiner (a 0 = 45° > a x = 

26,6° > ... > a N -i) , so daS sich die Frequenz des Signals mit 
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zunehmenden Iterationsschritt in immer kleineren Schritten 
andert . 

Die iterative Drehung urn einen Winkel a kann durch die fol- 
5 gende lineare Kombination dargestellt werden: 

a » a 0 a 0 + aiai + . . . + a N -ia N -i (cr n = ±1) 

Die Genauigkeit der Drehung ist durch den kleinsten Drehwin- 
10 kel cc N _i vorgegeben. Durch das Vorzeichen a n wird die Dreh- 
richtung (+1 Gegen-Uhrzeigersinn, -1 Uhrzeigersinn) angege- 
ben. 

Ein Signal, das durch Abtastwerte der Inphase-Kompontente I n 
15 und der Quadratur-Komponente Q n dargestellt ist, wird nun 
iterativ durch den CORDIC-Algorithmus urn den Winkel a ge- 
dreht . Dazu konnen die einzelnen Drehungen gemaS dem CORDIC- 
Algorithmus durch einfache Schiebe- und Addit ionsoperationen 
ausgefiihrt werden: 

20 

In+l = In ~ 2 n Q n 

Q n+1 = a n 2" n I n + Q n 

Mit der Formel a n = arctan (2" n ) fur den Drehwinkel kann die 
25 obige Gleichung auch f olgendermafeen dargestellt werden: 

In+i = sqrt(l + 2' 2n ) • [cos (o n a n ) • I n - sin (a n a n ) • Q n ] 
Qn + i = sqrt(l + 2" 2n ) • [sin(a n a n ) • I n + cos (a n a n ) • Q n ] 

3 0 Nach N Drehungen erhalt man: 

I N = K- [cos(z) -I 0 - sin(z) -Q 0 ] 
Q N = K-[sin(z)-I 0 + cos(z)-Q 0 ] 

35 Mit K » 1,647. Dadurch kann das zu korrigierende Signal in 
der Frequenz eingestellt werden. 
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Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren wird nun die komplexe 
Mult iplikat ion der Abtastwerte x(k) eines Signals, insbeson- 
dere eines Basisbandsignals , mit einem Frequenzkorrektursi- 
gnal z(k) durch den CORDIC-Algorithmus ausgef uhrt . Da im 
5 Prinzip keine "starre" Frequenzkorrektur , sondern eine auf- 
grund des CORDIC-Algorithmus variable Frequenzkorrektur 
stattfindet, spielt die Konstanz der Ref erenzf requenz eines 
Oszillators keine groSe Rolle. J 

10 Urn den CORDIC-Algorithmus fur das erf indungsgema£e Verfahren 
einzusetzen, miissen allerdings einige Nachteile des Algorith- 
mus durch die Erfindung ausgeglichen werden: 

- Da der CORDIC-Algorithmus nur einen begrenzten Korrektur- 
15 bereich von einem Drehwinkel von ungefahr 99° ermoglicht, 

ist eine Verringerung des zur Korrektur notwendigen Dreh- 
winkels erf orderlich . Hierzu ist erf indungsgemate vorgese- 
hen, den Drehwinkel so zu korrigieren, da£ er immer einen 
Wert von kleiner oder gleich 90° aufweist. Der durch z (k) 

20 dargestellte Drehwinkel wird Modulo-27i in einem Register 

der Bitbreite N w gespeichert. Der in dem Register gespei- 
cherte Wert w(k) wird durch die Formel w(k) = w(k-l) + 
f-T/m akkumuliert. Der Wert 111... Ill fur w(k) entspricht 
dem grofeten Wert 1 - 2 N W entsprechend einem Winkel von 

25 271- (1 - 2 N W ) ; durch einf aches Ignorieren eines Uberlaufs 

des Registers wird somit die Modulo-27t-Operation erreicht . 

- Ferner ist es fur ein optimales Ausfiihren des CORDIC-Algo- 
rithmus erf orderlich, daS der durch das Frequenzkorrektur- 

30 signal dargestellte Zeiger z (k) im ersten oder vierten 

Quadranten der komplexen I/Q-Ebene liegt. Hierzu ist vor- 
gesehen, da£ die Inphase- und Quadratur-Komponente des 
Zeigers des zu korrigierenden Signal jeweils mit (-l) s 
multipliziert werden, s = 0,1, wenn der Zeiger im zweiten 

35 oder dritten Quadranten der komplexen I/Q-Ebene liegt und 

dann den Zeiger urn den Winkel z (k) - n zu drehen. 
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Das Vorzeichen-Flag s wird wie die Vorzeichen o n fur die ein- 
zelnen Iterationen (Mikrorotationen) des CORDIC-Algorithmus 
berechnet. Erf indungsgema£ ist hierzu eine Vorzeichentabelle 
vorgesehen, in der fur alle moglichen Rotationswinkel die 
5 entsprechenden Vorzeichen der Mikrorotationen derart abgelegt 
sind, da£ das Vorzeichen-Flag s und die beiden Vorzeichen a 0 
und ai direkt berechnet werden und die iibrigen Vorzeichen a n , 
n = 2 # 3, . . N-l, aus den Bits w 2 , w 3 , . .., w N+i des in dem 
Register gespeicherten Werts w(k) berechnet werden. 

10 

Die Bitbreite N w des Registers und die Anzahl der Mikrorota- 
tionen N des CORDIC-Algorithmus beeinflussen den Korrekturbe- 
reich bzw. das Phasenrauschen des f requenzkorrigierten Si- 
gnals x(k) -exp(jz(k)) und sind daher gemaS der Erfindung wie 
15 folgt zu wahlen. 

Die Bitbreite N w sollte fur einen korrigierbaren Frequenzbe- 
reich Af die folgende Ungleichung erfullen: 

20 N w >= log2(m) - log2(Af-T) 

Fiir ein gewunschtes Signal-zu-Phasenrausch-Verhaltnis SNR 
sollte die Anzahl N der Mikrorotationen wie folgt gewahlt 
werden: 

25 

(SNR + 3)/6 <= N <= N w - 2 

Damit wird das gewiinschte Signal -zu-Phasenrausch-Verhaltnis 
SNR erreicht, wobei die obere Grenze fur N durch die Bit- 
30 breite des Registers vorgegeben ist. 

SchlieSlich mussen bei der Implement ierung des CORDIC-Algo- 
rithmus noch zwei Guard-Bits in jeder Iteration des Algorith- 
mus vorgesehen werden, um den gro£tmoglichen Wert des Skalie- 
35 rungsfaktors, namlich sqrt(2) -K « sqrt(2) -1,647 » 2,33 verar- 
beiten zu konnen. K ist der Skalierungsf aktor aufgrund des 
CORDIC-Algorithmus und sqrt(2) ist der mogliche "Wachs turns- 
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faktor" der Inphase- und Quadratur-Komponente durch den 
CORDIC-Algorithmus . Demnach sollte die Ein- und Ausgangsbit- 
breite des CORDIC-Algorithmus so grofc wie moglich sein, vor- 
zugsweise mindestens groSer als N + 2. Andernfalls wird durch 
5 Rundungsf ehler des CORDIC-Algorithmus ein grofieres Rauschen 
als durch Phasenf ehler erzeugt. 

Die folgende Beschreibung von bevorzugten Ausf iihrungsf ormen 
der Erfindung anhand von Zeichnungen dient zur weiteren Er- 
10 klarung der Erfindung. In der Zeichnung zeigt: 

Figur 1 ein Blockschaltbild mit den wesentlichen Komponenten 
zur Durchfuhrung des erf indungsgemaSen Verfahrens, 

15 Figur 2 den Aufbau der Vorzeichen-Tabelle fur den CORDIC-Al- 
gorithmus , 

Figur 3 den Aufbau eines Mikrorotationsblockes fur den 
CORDIC-Algorithmus , und 

20 

Figur 4 den Einsatz des erf indungsgemaSen Verfahrens in einem 
Transceiver eines GSM-Mobiltelef ones . 

In Figur 1 werden Abtastwerte i 0 und q 0 der Inphase- bzw. 

25 Quadratur-Komponente eines komplexen Basisbandsignals x(k) 
einem Quadrantenkorrekturblock 10 zugefiihrt (k bezeichnet 
hierbei die diskreten Abtastzeitpunkte) . Der Quadrantenkor- 
rekturblock 10 bewirkt, daft der durch das Basisbandsignal 
x(k) dargestellte Zeiger in der komplexen Inphase- 

30 /Quadraturebene im ersten oder vierten Quadranten liegt. 

Liegt der Zeiger namlich in dem zweiten oder dritten Quadran- 
ten, arbeitet der CORDIC-Algorithmus nicht richtig. Wie be- 
reits beschrieben, mu£ die Inphase- und die Quadratur-Kompo- 
nente jeweils mit -1 multipliziert werden, wenn der Zeiger im 

35 zweiten oder dritten Quadranten der komplexen I/Q-Ebene 
liegt . 
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Dem Quadrantenkorrekturblock 10 sind in Reihe N Mikrorotati- 
onsblocke nachgeschaltet , von denen nur drei Blocke 11, 12 
und 13 dargestellt sind. Jeder Mikrorotationsblock berechnet 
einen Schritt des CORDIC-Algorithmus , d.h. dreht den durch 
5 die Inphase- und Quadratur-Komponente dargestellten Zeiger in 
der komplexen I/Q-Ebene urn einen Winkel ± a n = ± arctan (2" n ) . 
Am Eingang des Mikrorotationsblockes 11 liegen die Komponen- 
ten I 0 und Q 0 an, die am Ausgang als Komponenten I x und Qi ei- 
nen urn den Winkel ± a 0 = ± arctan (1) gedrehten Zeiger dar- 

10 stellen. Am Ausgang des Mikrorotationsblockes 12 liegen die 
Komponenten I 2 und Q 2 an, die einen urn den Winkel ± <Xi = ± 
arctan( (2" 1 ) ) gedrehten Zeiger darstellen. SchlieSlich liegt 
am Ausgang des Mikrorotationsblockes 13 nach Durchlaufen von 
N Stufen des CORDIC-Algorithmus ein durch die Komponenten I N 

15 und Q N dargestellter Zeiger an, der das f requenzkorrigierte 
komplexe Basisbandsignal darstellt. Bei jeder Drehung in ei- 
nem Mikrorotationsblock wird entweder im Gegen-Uhrzeigersinn 
Oder im Uhrzeigersinn gedreht . Die Drehrichtung hangt dabei 
von den Vorzeichen a n ab. 

20 

Die Vorzeichen a n und das Eingangssignal s fur den Quadran- 
tenkorrekturblock 10 werden von der Vorzeichentabelle 14 er- 
zeugt. Die Vorzeichentabelle 14 wird von.einem Register 31 
mit einer Bitbreite N w angesteuert, in dem ein Registerwert w 
25 mit N w Bits abgelegt ist . Dabei werden die ersten (N+2) Bits 
von w(k) des Registers 31 der Vorzeichentabelle 14 zugef uhrt . 

In Figur 2 ist der Aufbau der Vorzeichentabelle 14 darge- 
stellt. Das Eingangssignal s fur den Quadrantenkorrekturblock 

3 0 10 wird durch eine logische XOR-Verknupf ung 16 der beiden 
niederwertigsten Bits w 0 und wi des Registerwerts w berech- 
net. Das erste Vorzeichen a 0 entspricht direkt dem Bit Wi des 
Registerwerts w. Das zweite Vorzeichen a x wird durch Inver- 
tierung 17 des Bits w 2 des Registerwerts w berechnet. Die 

35 restlichen Vorzeichen a 2 bis a N -i sind in einem Festwertspei- 
cher 15 (ROM : Read Only Memory) abgelegt, in dem 2 N (N - 2) 
Bits gespeichert sind. Durch die Berechnung von s, a 0 und ai 
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aus den drei niederwert igsten Bits w 0 bis w 2 kann das ROM 
bzw. der Festwertspeicher 15 kleiner ausfallen, ansonsten 
ware namlich eine Speicherkapazitat von 2 N+2 • (N + 1) Bits er- 
f orderlich. 

Die folgende Tabelle verdeutlicht die Berechnung von s, a 0 
und ai aus den drei niederwert igsten Bits w 0 bis w 2 des Regi- 
sterwerts w und den entsprechenden Drehwinkelbereich : 



w 0 


Wi 


w 2 


Drehwinkelbereich 


Quadrant 


s 


So 


Ol 


0 


0 


0 


0° 


45° 


I 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


45° 


90° 


I 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


90° 


135° 


II 


1 


1 


1 


0 


1 


1 


135° 


180° 


II 


1 


1 


0 


1 


0 


0 


180° 


225° 


III 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


225° 


270° 


III 


1 


0 


0 


1 


1 


0 


270° 


315° 


IV 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


315° 


360° 


IV 


0 


1 


0 



10 

Die Vorzeichen a n sind so kodiert, dafi eine logische "0" eine 
Drehung im Gegen-Uhrzeigersinn und eine logische "1" eine 
Drehung im Uhrzeigersinn bedeutet. 

15 Die Eingangsbits der Vorzeichentabelle 14, d.h. der Register- 
wert w wird durch eine Akkumulat ion w(k) = w(k-l) + f T/m 
ausgehend von dem Vorgabewert f -T/m berechnet. Hierzu ist ein 
Addierer 18 und ein Verzogerungsglied 19 vorgesehen. Das Ver- 
zogerungsglied 19 verzogert den letzten Registerwert w(k-l) 

20 urn die Zeit T/m. Der Addierer addiert dann den Vorgabewert f 
T/m, der die Korrekturf requenz f vorgibt, zu w(k-l) . Das Er- 
gebnis der Addition ergibt dann den neuen Registerwert w fur 
das Register 31. 

25 In Figur 3 ist der Aufbau eines Mikrorotat ionsblockes darge- 
stellt, der die eingangs beschriebene CORDIC-Grundoperation 

In+l = In ~ O n 2~ n Q n 
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Qn + 1 = CT n 2" n I n + Q n 

berechnet. Hierzu ist ein erstes und zweites Schieberegister 
20 bzw. 21 vorgesehen, das jeweils die Inphasekomponente I n 
5 bzw. Quadraturkomponente Q n urn n Bits verschiebt (2" n ) . Die urn 
n Bits geschobene Inphasekomponente I n bzw. Quadraturkompo- 
nente Q n wird dann mit dem Vorzeichen a n bzw. -a n multipli- 
ziert, d.h. das Vorzeichen der geschobenen Komponenten wird 
entsprechend verandert, und zu der ursprunglichen Quadratur- 
10 komponente Q n bzw. Inphasekomponente I n in einem ersten 22 

bzw. zweiten 23 Akkumulator addiert . Als Ergebnis ergibt sich 
ein gedrehter Zeiger, dargestellt durch die Inphasekomponente 
I n+ i und Quadraturkomponente Q n +i . 

15 Figur 4 zeigt den bevorzugten Einsatz des erf indungsgemateen 
Verfahrens in einem Transceiver eines GSM-Mobiltelef ones . Ab- 
tastwerte x(k) eines Basisbandsignals werden einem digitalen 
Vorfilter 24 zugefuhrt, das mit einer hohen Taktrate betrie- 
ben wird, die ein Vielfaches der Abtastrate von 2 des Basis- 

20 bandsignals betragt . 

Dem digitalen Vorfilter 24 ist ein erster Dezimator 25 nach- 
geschaltet, der die hohe Taktrate des Ausgangssignals der 
Vorfilters 24 auf eine geringere Taktrate teilt. 

25 

Dem ersten Dezimator 25 ist ein Of f set-Kompensationsblock 26 
zur Kompensation eines gegebenenf alls in dem Basisbandsignal 
enthaltenen DC-Offset, d.h. Gleichanteils , vorgesehen. Der zu 
kompensierende Offset wird dem Of f set-Kompensationsblock 26 

30 von einem digitalen Signalprozessor 30 vorgegebenen . Der di- 
gitale Signalprozessor 30 schatzt anhand erstes Abtastwerte 
des Basisbandsignals einen gegebenenf alls in dem Signal ent- 
haltenen Offset bzw. Gleichanteil und fiihrt diesen geschatz- 
ten Anteil dem Of f set-Kompensationsblock 26 zur Kompensation 

35 zu. Wiirde ein Offset des Basisbandsignals nicht beseitigt 

werden, so wird dieser Offset durch den CORDIC-Algorithmus in 
ein storendes Sinussignal uberfiihrt, das beispielsweise in 
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dem digitalen Signalprozessor 30 nur aufwendig wieder zu be- 
seitigen ist. 

Dem Of f set-Kompensationsblock 26 ist ein CORDIC-Frequenzkor- 
5 rekturblock 2 7 zur Durchfuhrung des erf indungsgemaSen Verfah- 
rens nachgeschaltet . Die Korrekturf requenz f, urn die das Ba- 
sisbandsignal korrigiert werden soli, wird dazu dem CORDIC- 
Frequenzkorrekturblock 27 von dem digitalen Signalprozessor 
30 zugefuhrt. Der CORDIOFrequenzkorrekturblock 27 korrigiert 
10 die Frequenz des Basisbandsignals wie vorher beschrieben urn 
die Korrekturf requenz f. 

Dem CORDIC-Frequenzkorrekturblock 27 ist ein digitales Nach- 
filter 28 nachgeschaltet, das genau mit der zweifachen Abta- 
15 strate 2 des Basisbandsignals getaktet ist. Das digitale 
Nachfilter 28 ist ein Tief paSf ilter mit einer sehr grofeen 
Flankensteilheit und dient zum Beseitigen storender Frequen- 
zen und von Rauschen des Basisbandsignals. 

20 Mit einem zweiten Dezimator 29 wird dann das f requenzkorri- 
gierte und mehrfach gefilterte Basisbandsignal urn den Faktor 
2 auf die Abtastrate des Basisbandsignals dezimiert und dem 
digitalen Signalprozessor 30 zur weiteren Verarbeitung zuge- 
f iihrt . 

25 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daJS sich das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren und die entsprechende Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens auch bevorzugt zum Einsatz in dem 
Sender und Empfanger eines UMTS (Universal Mobile Telecommu- 

3 0 nication System) -Mobilf unkgerates zur Frequenzkorrektur eig- 
net. Eine weitere Anwendung ist der Einsatz des erf indungsge- 
maSen Verfahrens uberall dort in Sendern und Empfangern, wo 
das erf indungsgemafce Verfahren und die entsprechende Einrich- 
tung neben der Frequenzkorrektur auch zur digitalen Frequenz - 

35 mischung dient. Da die Aufgaben der Frequenzkorrektur und der 
Frequenzmischung sehr verwandt sind, lafct sich auf diese 
Weise der traditionelle Mischer sparen und somit der aufwand 
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nochmals deutlich reduzieren. Beispiele fur solche Sender und 
Empfanger findet man im Schnurlos-Telef on des DECT-Standards 
(Digital Enhanced Cordless Telephone) , DVB (Digital Video 
Broadcasting) und Kabelmodem. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur digitalen Frequenzkorrektur eines Signals, 
das mit einem Abtasttakt (k) abgetastet und digitalisiert 

5 wird (x(k)) und das mittels eines CORDIC-Algorithmus mit N- 
Stufen derart verarbeitet wird, da£ die Frequenz des Signals 
(x(k)) urn eine vorgebbare Frequenz geandert wird, wobei 

- das Signal (x(k)) durch einen ersten Vektor mit der ersten 
Inphasekomponente (i 0 ) und der ersten Quadraturkomponente 

10 (q 0 ) in der komplexen I/Q-Ebene dargestellt wird, 

- wobei der erste Vektor mittels des CORDIC-Algorithmus urn 
einen vorgegebenen Winkel (z(k)) auf einen zweiten Vektor 
mit einer zweiten Inphasekomponente (I N ) und zweiten Qua- 
draturkomponente (Qn) abgebildet wird und der zweite Vek- 

15 tor das Signal mit einer geanderten Frequenz und Phase 

darstellt , 

- wobei sich der vorgegebene Winkel (z(k)) aus einer Viel- 
zahl von N verschiedenen Drehwinkeln (oc n ) zusammensetzt , 

- wobei jeder der verschiedenen Drehwinkel (cc n ) gemafc der 
20 Formel arctan(2" n ), n = 0, 1, N-l berechnet wird und 

jeweils mit einem Vorzeichen (a n ) versehen wird, das die 
Drehrichtung angibt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, daS der vorgegebene Winkel (z(k)) auf einen 

Bereich von 0 bis 2n dadurch begrenzt wird, dalS der Winkel 
(z(k)) durch einen Registerwert (w(k)). dargestellt wird, des- 
sen Bitbreite den Bereich von 0 bis 2n des Winkels (z(k)) 
vorgibt, wobei der Registerwert (w(k)) in jedem Takt (k) des 
3 0 Abtasttaktes durch Addition eines dem vorgegebenen Winkel 
(z(k)) zugeordneten Wertes (f T/m) und des Registerwertes 
(w(k-l)) des vorhergehenden Taktes (k-1) des Abtasttaktes be- 
rechnet wird und ein Uberlauf des Registerwerts (w(k)) ver- 
nachlassigt wird. 

35 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzeichnet , daS der vorgegebene Winkel (z (k) ) auf 
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einen Bereich von -7i/2 bis +7i/2 dadurch begrenzt wird, daft 
vor dem CORDIC-Algorithmus eine Quadrantenkorrektur durchge- 
fiihrt wird, wobei die erste Inphasekomponente (i 0 ) und die 
erste Quadraturkomponente (q 0 ) jeweils mit (-l) s , s = 0, 1, 
5 multipliziert wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Bitbreite N w 
des Registerwerts (w(k)) die folgende Bedingung erfullt: 
10 N w >= log2(m) - log2 (Af T) , 

wobei m der Uberabtastf aktor des Signals (x(k)), Af die vor- 
gebbare Frequenz und T die Symboldauer eines digitalen Wertes 
des Signals (x(k)) darstellt. 

15 5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 - 4, dadurch 
gekennzeichnet , daft die Anzahl N der Stuf en des 
CORDIC-Algorithmus fur ein vorgegebenes Signal -Phasenrau- 
schen-Verhaltnis SNR und eine Bitbreite N w des Registerwertes 
(w(k)) die folgende Bedingung erfullt: 

20 (SNR + 3 ) / 6 <= N <= N w - 2. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daft in jeder Stufe des 
CORDIC-Algorithmus zwei Guard-Bits vorgesehen sind und die 

25 Ein- und Ausgangsbitbreite des CORDIC-Algorithmus wenigstens 
grofter als N + 2 ist. 

7. Vorrichtung zur digitalen Frequenzkorrektur eines Signals, 
das mit einem Abtasttakt (k) abgetastet und digitalisiert 

30 (x(k)) ist, 

- wobei eine Reihenschaltung von N Mikrorotationsblocken (11 
- 13) vorgesehen ist, der das Signal (i 0 , qo) zugefuhrt 
wird, 

- wobei jeder Mikrorotationsblock (11 - 13) jeweils ein Vor- 
35 zeichen (a n ) aus einer Vorzeichentabelle (14) zugefuhrt 

wird, 
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- wobei ein Register (31) vorgesehen ist, dessen Register- 
wert (w(k)) der Vorzeichentabelle (14) als Adresse zuge- 
fuhrt wird, 

- wobei ein Addierer (18) und ein Verzogerungsglied (19) 

5 vorgesehen sind und der Addierer (18) einen vorgegebenen 

digitalen Frequenzwert (f -T/m) mit dem Ausgangswert des 
Verzogerungsglieds (19) addiert und das Ergebnis in dem 
Register (31) speichert und dem Verzogerungsglied (19) der 
Registerwert (w(k-l)) des vorhergehenden Taktes (k-1) 
10 zugefiihrt wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Reihenschaltung der Mikrorotations- 
blocke (11 - 13) ein Quadrantenkorrekturblock (10) vorge- 
15 schaltet ist, dem ein Eingangssignal (s) zugefiihrt wird, wo- 
bei ein das Signal darstellende Vektor (i 0 , qo) in den er- 
sten oder vierten Quadranten der komplexen I/Q-Ebene durch 
den Quadrantenkorrekturblock (10) gedreht wird. 

20 9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch g e - 
kennzeichnet , da£ jeder Mikrorotationsblock (11 - 
13) zwei Schieberegister (20, 21) zum Schieben der Komponen- 
ten eines Eingangsvektors (I n , Q n ) des Mikrorotationsblocks 
(11 - 13) urn n Bits und zwei Akkumulatoren (22, 23) zum Ad- 

25 dieren der Komponenten des Eingangsvektors (I n , Q n ) mit den 
Ausgangswert en der Schieberegister (20, 21) aufweist, wobei 
die Ausgangswerte der Schieberegister (20, 21) mit dem jewei- 
ligen Mikrorotationsblock (11 - 13) zugeordneten Vorzeichen 
(a n ) versehen sind. 

30 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet , dalS die Vorzeichentabelle (14) ei- 
nen Festwertspeicher (15) fur 2 N (N - 2) Bits und ein XOR- 
Gatter (16) und einen Inverter (17) zur Erzeugung der Vorzei- 
35 chen (a 0 , ai) fur den ersten und zweiten Mikrorotationsblock 
(11, 12) und des Eingangssignals (s) fur den Quadrantenkor- 
rekturblock (10) aufweist. 
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11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet , da£ das Eingangssignal (s) fur den Quadran- 
tenkorrekturblock (10) durch eine logische XOR-Verknupf ung 

5 der beiden niederwertigsten Bits (wO, wl) des Registerwerts 
(w(k))) gebildet wird. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 Oder 11, dadurch 
gekennzeichnet , daS das Vorzeichen (a 0 ) fur den 

10 ersten Mikrorotationsblock (11) dem zweiten Bit (w x ) des Re- 
gisterwerts (w (k) ) ) entspricht . 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet , daS das Vorzeichen (ai) fur den 

15 zweiten Mikrorotationsblock (12) dem invertierten dritten Bit 
(w 2 ) des Registerwerts (w(k))) entspricht. 

14. Empf anger eines Mobilf unkgerates , der ein Basisbandf il- 
ter mit mehreren Stufen (24 - 30) zur Filterung und Verarbei- 

20 tung eines empfangenen Basisbandsignals (x(k)) aufweist und 

wobei das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 und/oder 
die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 13 vor der 
letzten Stufe (28) des Basisbandf ilters zur Frequenzkorrektur 
des Basisbandsignals (x(k)) vorgesehen ist. 

25 

15 . Empf anger nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet , daS vor dem Verfahren nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 6 und/oder der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 
7 bis 13 eine Of f set-Kompensation (26) des Basisbandsignals 
30 (x(k)) zur Entfernung von Gleichanteilen vorgesehen ist. 

16. Empf anger nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet , da£ der Empf anger in einem GSM- oder 
UMTS-Mobilfunkgerat eingesetzt wird. 



35 
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17. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
6 und/oder der Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 13 
in einem Kommunikationssystem zum digitalem IF-Mischen 
und/oder Frequenzkorrektur . 



j 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Schaltungsanordnung zur digitalen Frequenzkor- 
rektur eines Signals 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsan- 
ordnung zur digitalen Frequenzkorrektur eines Signals, insbe- 
sondere zum Einsatz in einer Sender- /Empf angerschaltung . Zur 
Frequenzkorrektur eines komplexen digitalen Signals wird mit- 

10 tels des CORDIC-Algorithmus der Zeiger (i 0 , qo) des Signals 
in der komplexen I/Q-Ebene urn einen vorgegebenen Winkel ent- 
sprechend einer Korrekturf requenz gedreht . Der CORDIC-Algo- 
rithmus weist entsprechend seiner N-Stufen Mikrorotations- 
blocke (11 - 13) sowie eine Vorzeichentabelle (14) und ein 

15 Register (31) auf . 



[Figur 1] 
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Bezugszeichenliste 



10 




Quadrant enkorrekturblock 


11 


- 13 


Mikrorotationsblocke des CORDIC-Algorithmus 


14 




Vorzeichentabelle 


15 




Festwertspeicher (ROM) 


16 




XOR - Ve rkniip f ung 


17 




Invertierung 


18 




Addierer 


19 




Ver zogerungsgl ied 


20, 


21 


erstes, zweites Schieberegister 


22, 


23 


erster, zweiter Akkumulator 


24 




digitales Vorfilter 


25 




erster Dezimator 


26 




Of f set-Kompensationsblock 


27 




CORDIC-Frequenzkorrekturblock 


28 




digitales Nachfilter 


29 




zweiter Dezimator 


30 




digitaler Signalprozessor 


31 




Register 



